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Optimierte Dimensionierung und Bewirtschaftung
von Kltiranlagen- und Kanalkapazitaten bei
Beracksichtigung der Echtzeitsteuerung - Beispiel
Leipzig
Richard Rohlfing und Mathias Wiemann2
 PFI Umweitconsult und 2 Kommunale Wasserwerke Leipzig
Kurzfassung: Die Sanierung des Abwasserbeseitigungssystems in Leipzig bietet
eine gute Gelegenheit, das System neu zu bemessen und zu optimieren. Um das
geeignetste Ziel far die Sanierung m definieren, istein Emissionskonzept gewiihlt
worden, das die Wirksamkeit der Sanieningen belegt For verschiedene Werte des
maximalen Klairwerkzuflusses kann auf der Basis von Simulationen, die far ein
Spektrum von maximalen Klaranlagenzuflussen durchgefahrt werden, die
optimale Auslegung des vollstandigen Abwasserbehandlungssystems einschlieB-
lich der Gesamtinvestitionen bestimmt werden.
Um die erste Stufe der Echtzeitsteuerung zu verwirklichen, werden vier Steuer-
bauwerke mit steuerbaren Webren und Schiebem innerhalb der Hauptsammler,
die zur Klaranlage Ghren, installiert. Die Steuerbauwerke aktivieren den Kanal-
stauraum, begrenzen den Klarantagenzufluss und kontrollieren Mischwasser-
abschlage.
Die Steuerbauwerke sind in ein Wide Area Network (WAN) alr Steuerung des
gesamten Abwasserbehandlungssystems integriert und mit einem bestehenden
Supervisory Control AndData Acquisition (SCADA) - System.
Abstract: The rehabilitation of the sewage disposal system in the city of
Leipzig provided a good opportunity to redesign and optimise the sewage disposal
system. In order to define the most appropriate objective for the reconstruction, an
emission concept has been chosen to demonstrate the efficiency of the
rehabilitation. From a series of simulations carried out with different settings of
the maximum inflow into the treatment plant, the optimum design ofthe complete
sewage disposal system and its total (investment) costs can be determined.
In order to realize the first step of realtime control four regulators with
controllable valves and weirs within the central collectors leading to the treatment
plant are being installed. The regulators activates the storage capacity within the
collectors, they limit the treatment plant inflow and control combined sewer
overflows.
The regulators are integnted in a wide area network (WAN) to control the whole
disposal system and they are connected to an existing Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA) - System.
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1 Vorangegangene Untersuchungen
Innerhalb der letzten 10 Jahre sind eine Reihe von Untersuchungen zur
hydraulischen Sanierung des Mischsystems der Stadt Leipzig durchgefithrt
worden. Neben der Verbesserung der Leistungsflihigkeit bezuglich des Abfluss-
transports stand die Verringerung der Emissionen ins Gewasser in Vordergrund.
Der Generalentwasseningsplan von 1992 sah die Schaffung diverser Regen-
becken vor, um die Speicherfihigkeit des Kanalnetzes zu erhi hen. Damit
verbunden sind erhebliche Investitionen, die durch den Bau von hiiufig unterir-
dischen Stahibetonbauwerken entstehen. Um kostengunstigere M6glichkeiten
der Mischwasserspeicherung zu untersuchen, wurde 1996 die Studie zur
Kanalnetzsteuerung erstellt. Das zentrale Kanalnetz der Stadt Leipzig ist
gekennzeichnet durch groBe, alte, gemauerte Abwassersammler. Dadurch kann
Regenwasser im stark vermaschten Netz gut abgeleitet und durch zahlreiche
Auslasse in die Vorfluter eingeleitet werden. In vielen Netzbereichen befinden
sich Regenuberlaufe in groBem Abstand vom Entstehungsort des Abwassers, fit
das in diesen Fallen erhebliche Transport- und Staukapazitaten im Kanalnetz
geschaffen warden. Hierdurch existieren iiber das Stadtgebiet verteilt Stauraum-
kanale, die sich zur aktiven Kanalnetzbewirtschaftung eignen und groBe Spei-
cherreserven aufweisen. Aufgrund der nach der Studie ermittelten hervor-
ragenden Eignung des Mischsystems zur Kanalnetzsteuerung /1/, ist die
Speicherraumaktivierung des Kanalnetzes durch Steuerung in die Planung zur
Erweiterung des Klarwerks Rosental einbezogen worden.
2 Prinzip der gemeinsamen Auslegung von Kl irwerk und
Kanalnetz
Planungen zum Neubau und zur Sanierung von Klaranlagen und Kanalnetzen
eines Entwasserungssystems sind gew6hnlich zwei weitgehend voneinander
unabhangige Prozesse. Lediglich der (Drossel-)Abfluss aus dem Kanalnetz und
der Zufluss zur Klaranlage dient als gemeinsamer Bemessungsparameter. Im
Fall von Mischentwasserungssystemen soil das Kanalnetz den Zufluss zur
Klarantage auf einen bestimmten Mischwasserabfluss begrenzen, der sich aus
dem Schmutzwasserabfluss und dem Fremdwasserabfluss zusammensetzt.
Ausgehend von dieser gemeinsamen Randbedingung werden Kanalnetz und
Klitranlagen nach vullig unterschiedlichen Parameter bemessen. Dieses Vor-
gehen liefert - wenn liberhaupt - nur zuflillig eine optimale gemeinsame Dimen-
sionierung von Kanalnetz und Klaranlage.
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Eine optimierte Auslegung kann erreicht werden, wenn bei Einhaltung der
geforderten Einleitungsbedingungen in die Gewiisser und weiterer technischer,
betrieblicher und gesetzlicher Anforderungen die Investitionen und Betriebs-
kosten auf ein Minimum beschrankt werden. Mit diesem Ziel wurden die
Erweiterung und Sanierung des Klarwerkes Rosental in Leipzig in Verbindung
mit den Kanalnetzkapazitaten zur Behandlung und Speicherung von Abwasser
geplant
Am Beispiel der Investitionen for den Ausbau des Klarwerkes und des Kanal-
netzes wird nachgewiesen, dass fur einen bestimmten Mischwasserabfluss ein
Kostenminimum erreicht wird /2/. Hierzu werden Methoden der Echtzeit-
steuerung des Kanalnetzes zur gezielten Bewirtschaftung von Stauraumkanalen
und zur Begrenzung des Klarwerkzuflusses eingesetzt.
3 Ausgangssituation und Ziele beim Ausbau der
Abwasserbehandlung in Leipzig
In graBeren und alteren Stadten existieren in den Zentren hiiufig Mischentwas
serungssysteme, die um die Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert
errichtet worden sind. Der Bau von Entwasserungssystemen in Leipzig begann
im 18. Jahrhundert. Das erste Klarwerk wurde 1894 errichtet. Abwassersammler
mit Durchmessem bis zu 3,0 m wurden bereits vor Ober 100 Jahren hergestelit.
Wiihrend die Abflusskapazitaten dieser Entwasserungssysteme auch heute noch
haufig ausreichen, entspricht das Entlastungsverhalten des Kanalnetzes nicht den
heutigen Anforderungen. GroBe Teile des heutigen Entwiisserungssystems sind
erst in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts hinzugekommen,
was die Gewasserbelastung durch Mischwasserabschiage weiter erh6ht hat.
In Leipzig bestand daruber hinaus fur das Klarwerk die Notwendigkeit, die
Reinigungskapazitat zu erweitem und die weitergehende Abwasserreinigung mit
dritter Reinigungsstufe zu realisieren. Vorbedingungen far den Kliirwerksausbau
waren durch die Beibehaltung des Standortes und durch Beschrankung auf das
bestehende Klarwerksgelande gegeben. Neben der Beibehaltung der Abwasser-
reinigung wahrend der Bauphase mussten existierende Anlagenteile soweit
maglich und wirtschaftlich vertretbar erhalten bleiben.
Da die Erweiterung und Sanierung des Klarwerkes im wesentlichen dem verbes-
serten Gewasserschutz dient und dieser u.a. auch erheblich durch Mischwasser-
entlastungen beruhrt wird, wurden in die Planungen zum Ausbau des
Klarwerkes Planungen zum Ausbau des Kanalnetzes einbezogen und in ein
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Gesamtemissionskonzept integriert. Auf der Basis dieses Konzeptes wur(le ein
neuer Ansatz zur optimierten Ermittlung des Mischwasserabflusses zum Klk-
werk entwickelt.
4 Gesamtemissionskonzept
Das Entwasserungssystem von Leipzig ist gekennzeichnet durch zahlreiche
Regentiberlaufe in ein Netz von vielen, uberwiegend kleinen, abflussschwachen
Gewassem. Um die Belastung der Gewiisser durch Mischwasserabschliige
zunachst insgesamt zu beschranken, soil die mittlere, jithrliche Entlastung
begrenzt werden. Gemessen an der CSB-Fracht sollen for jeden einzelnen
Uberlauf und far das gesamte Mischentwasseringssystem 250 kg CSB je Hektar
befestigter Flache der ans Kanalnetz angeschlossenen Gebiete jahrlich nicht
uberschritten werden. Fur die Emissionen durch das Kliirwerk getten Ablauf-
werte; welche die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser
entsprechend der Abwasserverordnung von 1997 noch unterschreiten.
Die kiinftigen reduzierten Stoffeintrage flihren zu einer signifikanten Entlastung
des Gewassers. Diese Verbesserung des Gewisserschutzes kam, innerhalb einer
festgelegten Bandbreite, for unterschiedliche, hydraulische Belastungen des
Klarwerkes erreicht werden. Die Bandbreite wird bestimmt durch den
maximalen Trockenwetterabfluss und die bisher maximal eingeleiteten Abwas-
sermengen im Regenwetterfall, die durch das bestehende Hebewerk limitiert
sind. Hierdurch lassen sich Zuflusse zum Kilirwerk von 7 500 m'/11 bis uber
20 000 n13/11 ermitteln, Rir welche die festgesetzten Einleitungswerte einzuhalten
sind.
Diese Form des Gesamtemissionskonzeptes integriert die auf Jahresmittelwerte
abgestellte Bewertung der CSB Oberlauffrachten des Kanalnetzes und die auf
Konzentrationen bezogenen Ablaufwerte der Kliiranlage.
5 Planungsstrategie
Eine wesentliche BemessungsgraBe fitr Klaranlagen und Kanalnetzes liefert der
Mischwasserabfluss. GemaB ATV Arbeitsbiatt A 131 (Mai 2000) /3/ wird der
Mischwasserabfluss Qm noch nach dem alten ATV Arbeitsblatt A 131
(Feb. 1991) /4/ auf den zweifachen Scbmutzwasserabfluss Q, addiert mit dem
einfachen Fremdwasserabfluss Qf festgelegt, bis das neue ATV Arbeitsblatt
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„Bemessungsgrundlagen fitr Kilirantagen" (in Vorbereitung) erscheint. Dieser
Mischwasserabfluss muss mit dem Mischwasserabfluss aus dem Kanatnetz
ubereinstimmen.
Obwohl diese GrOBe insbesondere die Kapazitat der mechanischen Reinigungs-
stufe, der Nachklarang sowie der Hebewerke und der verbindenden Leitungen
der Klikanlage und die Speicherkapazitat des Kanalnetzes wesentlich bestimmt,
existiert kein Bemessungs- oder Nachweisverfahren, das eine Optimierung des
maBgeblichen Mischwasserabflusses  ir das Netz und die Klitranlage gemein-
sam erm6glicht. Als maBgeblich kann der Mischwasserabfluss betrachtet
werden, der bei Einhaltung vorgegebener Einleitungsbedingungen in die Gewas-
ser ein Minimum an Aufwendungen mr Schaffung ausreichender I<laranlagen-
und Kanalnetzkapazitiiten erforderlich macht.
Zur Bestimmung des maBgeblichen Mischwasserabflusses wird in diesem Fall
die Dimensionierung der Klitranlagen- und Kanalnetzkapazitaten flir eine Reihe
von AbflussgrbBen notwendig, die die o.g. Bandbreite des m6glichen Abflusses
abdecken. SchlieBlich wird zur Bemessung der Abfluss gewahlt, der minimale
Investitionen zur Realisierung der notwendigen Kapazitaten far Klaranlage und
Kanalnetz verursacht.
Dieses Vorgehen hat einen erheblichen Planungsaufwand zur Folge, da auf dem
Niveau einer Vorplanung far eine Anzahl von unterschiedtichen Mischwasser-
abflussen die Bemessung und Kostenschatmng far Klaranlage und Kanalnetz
vorzunehmen sind. Zur Ermittlung der erforderlichen Speicherkapazitat des
Kanalnetzes wird ein Nachweisverfahren mit Schmutzfrachtberechnung durch
Langzeitkontinuumssimulation verwendet. Daher muss zu jedem einzelnen
Mischwasserabfluss eine Anzahl von Langzeitsimulationen durchgefohrt
werden, um iterativ eine ganstige Speicheranordnung far jeden betrachteten
Mischwasserabfluss ermitteln zu k6nnen.
6 Stufenweiser Ausbau des Kanalnetzes
Entsprechend den Ergebnissen der Langzeitkontinuumssimulation kannen drei
Ausbaustufen zur Schaffung von bewirtschaftbaren Speicherraumen definiert
werden. Die erste Stufe schlieBt vier Hauptsammler ein, die das gesamte
Abwasser des Mischentwasserungssystems zum Klitrwerk Rosental ableiten.
Diese Stufe enthiilt die Begrenzung des Klfirwerkszuflusses auf das geforderte
MaB durch Zuflusssteuerung in jedem Hauptsammler. Steuerongsorgane uber-
nehmen die Zuflussdrosselung, so dass der vorgesehene maximale Zufluss in der
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Summe aus den vier Hauptsammlem nicht liberschritten wird. Die erste Stufe
fmirt zur Aktivierung von insgesamt ca. 18000 m' Kanalstauraumvolumen und
mr Bewirtschaftung von zwei untenliegenden Regenuberlaufen.
Damit wird die erste Ausbaustufe zum ersten Schritt einer weitreichenden
Kanalnetzsteuerung, die folgenden Zwecken dient:
? Begrenzung des Kltiranlagenzuflusses
? Aktivierung von Kanalstauraum
? Bewirtschaftung von Regenentlastungsanlagen
und zukitnftig auch der
? VergleicbmaBigung des Kitiranlagenzuflusses
? Unterstittzung von Kanalspulvorgiingen
? Verbundsteuerung von Kanalnetz und Klaranlage
Die zweite Ausbaustufe der Kanalnetzsteuerung zur Stauraumbewirtschaftung
bietet ein Stauraumpotential von ca. 42 000 m3, das durch sieben weitere Stau-
raumkantile bereit gestellt werden kann. Die graBere Entfernung zur Kliiranlage
und die dichte innerstadtische Bebauung erfordern zur Steuerung dieser Stau-
raumkantile im Verhaimis huhere Aufwendungen als die erste Ausbaustufe.
Die dritte Ausbaustufe umfasst zusatzliche Speicherkapazitat in Form von
Regenuberlaufbecken an unvermeidbaren Regenentlastungen in empfmdliche
Gewasser, zo deren verbesserten Schutz kein Kanalstauraum zur Verfiigung
steht, um Mischwasserabschlage zu reduzieren. Abbildung 1 liefert den Ver-
gleich des bisher passiv genutzten Speicherraums zu den durch Kanalnetz-
steuerung aktivierbaren Speicherraum fk die vorgestellten Ausbaustufen.
Es wird deuttich, dass die zur Stauraumbewirtschaftung ausgewahlten Kantile
der ersten und zweiten Ausbaustufe ohne Kanalnetzsteuerung unter 50 % des
verfilgbaren Stauvolumens nutzen. Die in der dritten Ausbaustufe zu
errichtenden Regenbecken sollen ausschlie!31ich durch aktive Bewirtschaftung
genuti werden, um vermeidbare Befillungen durch passive Speicherung zu
verhindern.
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Abbildang l: Nutzbarer Kanalstauraum des Entwasserungssystems
Welchen Umfang die einzelnen Ausbaustufen annehmen, d.h., welcher Spei-
cherraum der einzelnen Stufen aktiviert werden muss, liefem die Planungen
gemiiB der o.g. Planungsstrategie. Da die Mischwasserabflussbegrenzing zum
Klarwerk Rosental bei gleichzeitiger optimaler Stauraumaktivierung die Haupt-
aufgabe der zuktinftigen Kanalnetzsteuerung darstellt, ist die erste Ausbaustufe
mit Abflusssteuerung der vier zum Kliirwerk Rosental fithrenden Hauptsammler
notwendig. Der erforderliche Umfang der weiteren Ausbaustufen wird durch
Ermittlung des Zusammenhangs von GruBe des Mischwasserabflusses zu
Speicherraumkosten und Kosten der Klarwerkserweitening bzw. -sanierung
bestimmt.
7 Optimierung von Kliirwerks- und Kanalnetzkapazitat
Die Veranderung des Mischwasserabilosses ubt auf die erforderliche Speicher-
kapazitlit des Kanalnetzes und auf die Behandlungskapazitat der I<laranlage den
jeweils gegenteiligen Effekt aus. In welchem Verhaltnis diese Veranderungen zu
den Kosten far die notwendigen Kapazitaten stehen hangt von den individuellen
Bedingungen von Klaranlage und Kanalnetz ab. Aufgrund der komplexen
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Bedingungen des annahernd 1000 km langen Mischentwiisserungssystems und
des bestehenden Klarwerkes werden far eine Reihe von Mischwasserabflussen
die GraBe und Ortlichkeit der erforderlichen Stauraumkapazittiten mittels
Langzeitkontinuumssimulation und die erforderliche Behandlungskapazitiit
durch die jeweilige Bemessung der betroffenen Anlagenteile des Klanverkes
bestimmt.
Danach werden in Abhiingigkeit vom Mischwasserabfluss die o.g. Ausbaustufen
in unterschiedlichen Anteilen ben8tigt (s. Abbildung 2). Die erste Ausbaustufe
ist Grundvoraussetzung zur Kanalnetzbewirtschaftung und wird so lange erfor-
derlicb, bis auf die Aktivierung von Kanalstauraum ganz verzichtet werden
kann.
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Abbildung 2: Ausbaukosten far das Kanalnetz bei unterschiedlichen
Mischwassembflussen
Abbildung 3 liefert die Oberlagerung der Kosten mit den Kosten fill:
Behandlungskapazitiiten des Klarwerkes in Abhangigkeit vom Misch-
wasserabfluss. Wie die Bemessungsergebnisse far das Klarwerk zeigen, kann
der Bemessungszufluss aufgrund von Mindestkapazimen den Wert
Qm= 10 000 m3/h nicht unterschreiten. Kosten far die Erweiterung und
Sanierung des Klarwerkes Rosental far Qm < 10 000 m'/h sind in Abbildung 3
daher nicht enthalten. Ein Qm> 17 000 m'/h macht erhebliche Kapazitats
erweiterungen, insbesondere im Bcreich der Nachklarung, erforderlich, was
bereits den vorgesehenen Flachenbedarf in Frage stellt und daher nicht naher
betrachtet wird.
t
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Abbilding3: Ausbaukosten fik das Entwasserungssystem bei unterschiedlichen
Mischwasserabflussen
Ein signifikantes Kostenminimum ergibt sich filr einen Mischwasserabfluss von
13 000 mVh. Vorausgegangene Bemessungen haben sich an den ublichen
Ansiitzen orientiert, nach denen ein Mischwasserabfluss von ca. 11 000 ms/11
ermittelt wurde. Fur-einen Mischwasserabfluss von 11000 m'/h warden die
Investitionen um bis zu 40 Mio. DM steigen, was auf den dann erforderlichen
Neubau von Regenuberlaufbecken zurackzufithren ist.
8 Stenerung des Kliirwerkszufluss und
Kanalspeicherraumbewirtschaftung im Echtzeitbetrieb
Der begonnene Ausbau von Klaranlage und Kanalnetz beruht wesentlich auf der
Realisierung von on-line-Steuerung, far die sliater z.B. auf der Basis von
Optimierungsverfahren Steuerentscheidungen getroffen werden /5/. Bereits in
der ersten Ausbaustufe werden die vier zum Kliirwerk Rosental fithrenden
Hauptsammler durch Steuerbauwerke bewirtschaftet. Die Bewirtschaftung wird
mnachst als lokale Steuening betrieben, die die Einhallung des vorgegebenen
Drosselabflusses, die Aktivierung des Stauvolumens bei Vermeidung von
kritischen Wasserstanden und die kontrollierte Entlastung an den Regenuber-
laufen sicherstellt,
-
83
-Ausbaukosten Kanernetz
- - --Mehrkosten Sanierung Klarwerk 1
Gesamtkosten
1
------
84 Richard Rohifing und Mathias Wiemani
Zur Echtzeitsteuerung sind die Steuerbauwerke mit diversen Steuerorganen
ausgerustet. Die Abflusssteuerung wird durch zwei Mess- und Regelstrecken mit
Absperrschieber, IDM mit Teilfillungsmessung und Regelschieber in Rohr-
strecken mit Kreisprofilen unterschiedlicher Durchmesser realisiert.
Die Auslegung der Mess- und Regelstrecke verfolgt folgende Ziele:
? Sicherheit gegen Ausfall einer Mess- und Regelstrecke:
Die Rohrdurchmesser sind so berechnet, dass, selbst bei Ausfall des gri Beren
Robrquerschnitts, der vorgesehene maximale Drosselabfluss unter Inkauf-
nahme des Kanaleinstaus noch erreicht wird.
? Feinregulierung auch kleinerer Durchflusse durch geringere Querschnitts-
flache der kleineren Mess- und Regelstrecke.
? Erm6glichung haherer Durchfliisse als der maximale Drosselabfluss bei
Verbundsteuerung mit Vorgabe gr6Berer Sollwerte.
? Ermaglichung einfacher Wartungs- und Reparaturarbeiten, da insbesondere
im Trockenwetterfall eine Mess- und Regelstrecke ohne weiteres auBer
Betrieb genommen werden kann.
? Moglichkeiten der Funktionskontrolle der Mess- und Regoistrecken durch
Abgleich der Messwerte und Betriebszustlinde.
Die Steuerbauwerke mit Mischwasserentlastungen sind mit beweglichen
Wehren ausgerastet, die folgende Steuerungsaufgaben wahrnehmen:
? Erreichung des maximalen Stauziels im Staukanal ohne vorzeitige Entlastung
? Erreichung groBer Entlastungsabflusse ohne groBe Schwellenlangen durch
Absenkung des Wehres
? Einhaltung definierter Wasserstiinde oder Entlastungsabflusse z. B. im Rah-
men von Sollwertvorgaben bei Verbundsteuerung
Zur Erh6hung der Funktionssicherheit werden die Steuerbauwerke mit Notum-
litufen und zugeh6rigen Stauschilden, Stauklappen o. a. ausgerustet. Regenuber-
liiufe erhalten Feinrechen, um den iisthetischen Eindruck am Gewasser zu ver-
bessern.
Um ftir die Steuerbauwerke uber die lokale Steuerung hinaus die Fernuber-
wachung und die zentrale Verbundsteuerung zu ermtiglichen, werden mit der
Errichtung die Bauwerke in das betriebseigene WAN datentechnisch eingebun-
den und in das bestehende SCADA-System integriert. Von der gemeinsamen
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Leitwarte filr Kl ranlage und Kanalnetz kdnnen der Kanalnetzbetrieb und der
Klaranlagenbetrieb aufeinander abgestimmt werden.
Es ist beabsichtigt, dass Optimierungspotential vor allem zur Verringerung der
Entlastungsfracht durch intelligente Steuerung zu nutzen. Hierzu geh6rt ein
ausgedehntes Netzmonitoring mit Erfassung des Niederschlages, die gemein-
same Steuenung von Klitranlagen- und Kanalnetzprozessen und die Prozess-
simulation far Oberwachungs- und Prognosezwecke.
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